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ABSTRAK 
Motor brushless DC merupakan salah satu jenis dari motor DC konvensional yang memiliki keunggulan seperti  
kecepatan torsi yang baik, efesiensi yang tinggi, dan kecepatan yang  tinggi karena tidak memiliki brush. Motor 
brushless DC memiliki parameter yang dapat dikendalikan diantaranya kecepatan dan posisi.. Salah satu 
pengendali yaitu LQR, namun pengendali LQR ini masih menimbulkan error steady state pada sistem, maka 
pengendali LQR ditambahkan dengan pengendali PD dalam meminimalkan error steady state yang di 
timbulkan dimana penentuan model referensi digunakan metode trial and error dan metode heuristic untuk 
menentukan nilai Kp, dan Kd. Penelitian menunjukkan bahwa setelah penambahan pengendali PD pada LQR 
terlihat bahwa penambahan PD dapat meminimalkan error steady state yang di timbulkan pengendali LQR, 
dengan demikian pengendali LQR-PD mampu menghasilkan performansi yang lebih baik dibandingkan 
pengendali LQR serta meminimalkan error steady state yang di timbulkan pengendali LQR, dimana 
didapatkan nilai-nilai parameternya adalah Ess=0 V, tr=0.00168 detik, ts=0.00228 detik, td=0.00045 detik, 
Mp=0 %. Pada saat pengendali LQR-PD diberikan gangguan, pengendali LQR-PD tidak dapat meredam error 
steady state yang ditimbulkan saat diberikan gangguan sehingga masih terdapat error steady state sebesar 
0.0208V. 
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Brushless DC motor is one type of conventional DC motor which has advantages such as good torque speed, 
high efficiency, and high speed because it does not have a brush. Brushless DC motors have parameters that 
can be controlled including speed and position. One of the controllers is LQR, but this LQR controller still 
causes steady state errors in the system, so the LQR controller is added to the PD controller in minimizing the 
steady state error that is caused where the determination of the model The reference method is trial and error 
and heuristic method to determine the value of Kp and Kd. The research shows that after adding the PD 
controller to the LQR, it can be seen that the addition of PD can minimize the steady state error caused by the 
LQR controller, thus the LQR-PD controller is able to produce better performance than the LQR controller 
and minimize the steady state error caused by the LQR controller. where the parameter values obtained are 
Ess=0 V, tr=0.00168 seconds, ts=0.00228 seconds, td=0.00045 seconds, Mp=0 %. When the LQR-PD 
controller is disturbed, the LQR-PD controller cannot reduce the steady state error caused when the 
disturbance is given so that there is still a steady state error of 0.0208V. 
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1.1. Latar Belakang 
Perkembangan teknologi saat ini sangat dibutuhkan manusia dalam membantu 
meningkatkan keselamatan kerja. Jenis - jenis teknologi yang dapat digunakan untuk 
membantu suatu pekerjaan didunia industri diantaranya motor, generator, kompresor, dan 
boiler. Penggunan motor didunia industri adalah motor arus searah (DC) karena, motor DC 
merupakan jenis motor listrik yang pertama digunakan. Motor DC ini dapat ditemukan 
dalam industri produk dan layanan, makanan, robotika, dan alat-alat elekronika lainnya. 
Motor DC ini memiliki prinsip kerja dengan kecepatan tinggi yang dapat divariasikan, serta 
biaya perawatan yang rendah [1].  
Motor DC memiliki banyak jenis yaitu motor servo, motor brushless DC, dan motor 
stepper. Jenis motor DC yang digunakan pada dunia industri yaitu motor Brushless Direct 
Current (BLDC) karena motor brushless DC memiliki suatu ketetapan yang bagus, tidak 
membutuhkan perawatan yang khusus, dan juga motor ini tidak memiliki sikat. Motor 
brushless DC memiliki berbagai macam tipe seperti motor brushless DC axial flux 3, motor 
brushless DC exterior rotor dan motor brushless DC mexom, pada setiap tipe pada motor 
brushkess DC memiliki parameter yang berbeda - beda [2] [3]. Motor brushless DC sendiri 
sudah banyak digunakan didunia indsutri seperti pada industri otomotif, industri kesehatan, 
dan instrumentasi [4]. Pada dunia industri yang menggunakan motor brushless DC 
diperlukannya pengaturan motor brushless DC agar dapat berjalan dengan optimal maka 
dibutuhkan suatu pengendali yang dapat mengatur keluaran setpoint yang diinginkan [5]. 
Dalam mengatasi permasalahan tersebut diperlukan sebuah perancangan sistem kendali 
motor brushless DC berjalan sesuai dengan kecepatan yang diinginkan. 
Motor brushless DC merupakan jenis motor sinkron yang berarti medan magnet yang 
dihasilkan dari rotor maupun stator mempunyai frekuensi yang sama. Motor brushless DC 
memiliki keunggulan dibandingkan motor DC konvensional, seperti respon dinamis yang 
tinggi, umur operasi yang lama, kecepatan torsi yang baik, efisiensi yang tinggi, dan 
perawatan yang rendah [6]. Konsep sistem motor brushless DC ini merujuk pada rangkaian 
elektromekanik. Bagian pada elektromekanik ini menonjolkan konsep keunggulan motor 




efesiensi.  Pada bagian elektronika yang terdiri dari saklar dengan memanfaatkan komponen 
transistor dalam mengubah tegangan searah ke tegangan bolak balik (inverter) [4]. 
Pada motor brushless DC terdapat masalah parameter yang harus dikendalikan 
diantaranya kecepatan dan posisi. Dalam pengendalian kecepatan pada motor brushless DC 
dapat diatasi dengan memvariasikan tegangannya. Pada faktor luar seperti naik turunnya 
tegangan yang masuk terhadap kecepatan dan posisi bisa terganggu, sehingga perlunya suatu 
sistem kendali optimal yang mampu mengendalikan kecepatan dan posisi pada motor 
brushless DC. Kendali Optimal adalah sistem kendali yang memiliki daya tanggap yang 
cepat dan stabil, tetapi tidak memerlukan energi yang berlebihan [7].  
Sistem kendali optimal adalah satu set persamaan diferensial yang menggambarkan 
jalan dari variabel-variabel kendali yang meminimalkan biaya fungsional. Secara umum 
pengendali optimal mempunyai 2 fungsi yaitu sebagai regulator (menstabilkan sistem 
dengan variabel/output agar tetap kecil) dan sebagai tracking (mengontrol sistem agar tetap 
mengikuti trayektory dan keadaannya selalu dalam batas batas tertentu). Kendali optimal 
dengan kriteria Quadratic dalam menyelesaikan masalah yang ada pada regulator yaitu 
kendali Linear Quadratic Regulator (LQR) [8]. Pengendali LQR dipilih didasari adanya 
keunggulan bersifat Regulator yang terdapat pada LQR. Regulator sebagai pengendalian 
agar sistem tetap konstan dan dapat bertahan pada keaadaan setpoint [9]. Pada pengendali 
LQR ini juga menggunakan IAE atau disebut integral Absolute Error untuk megetahui 
seberapa besar error yang terjadi [10]. Pengendali LQR dengan menggunakan IAE 
diharapakan dapat menjaga kestabilan sistem motor brushless DC dari awal hingga akhir. 
Sehingga, masalah ada pada motor brushless DC dapat diatasi [11]. 
Beberapa penelitian dilakukan pada motor brushless DC dalam pengendalian 
kecepatan. Pada penelitian yang berjudul sistem pengaturan kecepatan motor brushless DC 
menggunakan pengendali linear quadratic regulator (LQR) [12]. Keluaran hasil respon pada 
sistem ini yaitu time delay 0.481 detik, rise time 2.043 detik, seltting time 2.776 detik akan 
tetapi, error steady state pada sistem ini masih besar yaitu 5.15%. 
Penelitian yang berjudul desain kontroler Fuzzy-PID gain scheduling untuk pengaturan 
kecepatam motor DC tanpa sikat [13].  Keluaran hasil respon implementasi output dengan 
menggunakan kendali Fuzzy-PID masih tinggi pada nilai rise time 2.6 detik, selting time 3.6 




Penelitian yang berjudul rancang bangun pengendalian kecepatan brushless DC motor tipe 
A2212/10T 1400 KV menggunakan kontroler PID berbasis labview [14]. Keluaran respon 
sistem menghasilkan nilai rise time 1.089 detik, seltting time 1.48 detik, time delay 0.256 
detik dan adanya error steady state sebesar 4.3%.  
Penelitian selanjutnya berjudul perancangan dan implementasi kecepatan motor 
brushless DC menggunakan metode Model Predictive Control (MPC) [15]. Pada peneltian 
ini menghasilkan keluaran yaitu pada nilai overshoot 0% pada beban maksimal. Respon time 
sistem dari MPC untuk keluaran nilai rise time 0.94 detik, nilai seltting time 0.98 detik, dan 
error steady state sebesar 12%. Disini terlibat bahwa mpc memiliki kelemahan terhadap 
nilai error steady state yang begitu besar. 
Penelitian selanjutnya meneliti tentang sistem kendali kecepatan motor brushless DC 
menggunakan metode algoritma hybrid PID - Fuzzy [16]. Pada peneltian ini dapat ditarik 
kesimpulan bahwa sistem kendali dengan menggunakan parameter PID - logika fuzzy untuk 
mengatur kecepatan motor brushless DC dapat membantu dalam memperbaiki kinerja dari 
PID kovensional. Pengujian untuk mencapat set point dan perubahan beban, dihasilkan nilai 
rata-rata dari kendali PID kovensional yaitu selting time 0.025 detik, overshoot 15.98%, 
sedangkan kendali hybrid Fuzzy-PID dengan nilai rise time 0.0025 detik, selting time 0.057 
detik dan overshoot sebesar 5.42% . 
Pada penelitian yang menggunakan pengendali LQR menunjukkan masih adanya 
error steady state [12]. Oleh karena itu, untuk menghilangkan error steady state yang ada 
pada kendali LQR dibutuhkannya pengendali konvensional yang mampu menutupi 
kekurangan pada kendali LQR tersebut. Pengendali konvensional yang dipilih yaitu PID. 
Pengendali PID mempunyai 3 komponen aksi utama yaitu Proporsional, Integral, dan 
Derivative, masing-masing aksi kendali ini mempunyai keunggulan-keunggulan tertentu, 
dimana aksi kendali proporsional mempunyai keunggulan rise time yang cepat, aksi kendali 
integral mempunyai keunggulan untuk memperkecil error, dan aksi kendali derivative 
mempunyai keunggulan untuk memperkecil overshoot [17]. sehingga kendali PID sangat 
cocok dipilih dalam membantu menghilangkan error steady state pada kendali LQR. 
Beberapa penelitian yang sudah dilakukan menggunakan pengendali LQR dengan 
plant yang berbeda. Penelitian tentang pengendali LQR untuk mengendalikan kecepatan 




selting time 5.69 detik dan masih terdapat osilasi. Maka dilakukan kombinasi antara LQR 
dan PID menghasil respon sistem dengan nilai selting time 0.33 detik dan rise time 0.219 
detik tanpa beban dan tidak adanya overshoot maupun error steady state pada sistem ini 
[18]. Pada hasil keluaran sistem menggunakan kendali LQR dan PID dapat menstabilkan 
keluaran seperti tidak adanya overshoot maupun osilasi yang terjadi pada sistem motor 3 
phasa. 
Berdasarkan pada penelitian yang dirujuk dengan menggunakan pengendali LQR-PID 
dalam pengendalian kecepatan motor 3 fasa tidak adanya overshoot maupun error steady 
state [18]. Pada pengendali LQR dalam mengendalikan motor brushless DC masih adanya 
error steady state. Pemilihan pengendali PD dengan kombinasi LQR dalam membantu 
menghilangkan error steady state yang ada dan mempercepat waktu respon transient. 
Alasan tidak menggunakan PI karena fungsi dari integral(I) meredam error yang besar [7]. 
Error steady state yang terjadi pada pengendali LQR tidak begitu besar sehingga dipilihnya 
PD karena derevatif (D) dapat menghilangkan overshoot yang di hasilkan proposional (P) 
dalam mempercepat waktu respons transient. 
Berdasarkan studi literatur yang telah di lakukan. Penulis akan mengkombinasikan 
pengendali LQR-PD agar dapat mengurangi error steady state dan mempercepat waktu 
respons transient pada sistem motor brushless DC. Maka penulis akan mengajukkan judul 
Tugas Akhir yaitu “PERANCANGAN KENDALI HYBRID LINEAR QUADRATIC 
REGULATOR (LQR)-PD PADA KECEPATAN MOTOR BURSHLESS DC”  
1.2. Rumusan Masalah 
Adapun rumusan masalah pada penelitian ini yaitu : 
1. Bagaimana pengaruh PD pada pengendali LQR? 
2. Bagaimana performansi pengendali LQR setelah ditambahkan PD dalam 
mengatasi error steady state pada sistem motor brushless DC? 
1.3. Tujuan Penelitian 
Adapun tujuan dari penelitian ini adalah : 
1. Merancang pengendali LQR yang ditambahkan dengan PD 
2. Mengetahui hasil performansi Ketika ditambahkan pengendali PD pada LQR 




3. Mengetahui hasil performasi LQR-PD mengatasi error steady state saat 
pemberian gangguan pada sistem motor brushless DC 
1.4. Batasan Masalah 
Pada penelitian ini, penulis membuat batasan masalah sebagai berikut :  
1. Pemodelan sistem motor brushless DC yang di gunakan adalah maxom EC 45 
flat ∅ 45 mm 
2. Tidak membahas perangkat keras motor brushless DC 
3. Aplikasi yang digunakan untuk simulasi menggunakan MATLAB  
1.5. Manfaat Penelitian 
1. Menghasilkan rancangan sistem kendali yang baik untuk mengendalikan 
kecepatan pada motor brushless DC. 
2. Dapat dijadikan sebagai referensi untuk pengaplikasian pada industri dan 
memberikan kemudahan dalam penyelesaian permasalahan yang terjadi pada 
proses pengendalian kecepatan motor brushless DC.  







2.1 Penelitian Terkait 
Pada penelitan Tugas akhir perlu dilakukannya studi litelatur dalam mencari teori-teori 
dan referensi yang relevan dengan permasalahan dan kasus yang akan diselesaikan. Teori 
dan referensi ini didapatkan melalui buku, paper, jurnal dan sumber lainnya. 
Beberapa penelitian yang telah dilakukan pada motor brushless DC dalam 
pengendalian kecepatan. Pada penelitian yang berjudul sistem pengaturan kecepatan motor 
brushless DC menggunakan pengendali linear quadratic regulator (LQR) [12]. Keluaran 
hasil respon pada sistem ini yaitu time delay 0.481 detik, rise time 2.043 detik, seltting time 
2.776 detik akan tetapi, error steady state pada sistem ini masih besar yaitu 5.15%. pada 
sistem perlunya penambahan pengendali PID untuk menurunkan error steady state pada 
sistem motor brushless DC. 
Penelitian yang berjudul desain kontroler Fuzzy-PID gain scheduling untuk pengaturan 
kecepatam motor DC tanpa sikat [13].  Keluaran hasil respon implementasi output dengan 
menggunakan kendali Fuzzy-PID masih tinggi pada nilai rise time 2.6 detik, selting time 3.6 
detik, dan masih adanya overshoot sebesar 1.28% serta terdapat osilasi pada sistem ini. 
Penelitian yang berjudul rancang bangun pengendalian kecepatan brushless DC motor tipe 
A2212/10T 1400 KV menggunakan kontroler PID berbasis labview [14]. Keluaran respon 
sistem menghasilkan nilai rise time 1.089 detik, seltting time 1.48 detik, time delay 0.256 
detik dan adanya error steady state  sebesar 4.3%.  
Penelitian selanjutnya berjudul perancangan dan implementasi kecepatan motor 
brushless DC menggunakan metode Model Predictive Control (MPC) [15]. Pada peneltian 
ini menghasilkan keluaran yaitu pada nilai overshoot 0% pada beban maksimal. Respon time 
sistem dari MPC untuk keluaran nilai rise time 0.94 detik, nilai seltting time 0.98 detik, dan 
error steady state sebesar 12%. Disini terlibat bahwa mpc memiliki kelemahan terhadap 
nilai error steady state yang besar. 
Penelitian selanjutnya meneliti tentang sistem kendali kecepatan motor brushless DC 
menggunakan metode algoritma hybrid PID - Fuzzy [16]. Pada peneltian ini dapat ditarik 
kesimpulan bahwa sistem kendali dengan menggunakan parameter PID - logika fuzzy untuk 




PID kovensional. Pengujian untuk mencapat setpoint dan perubahan beban, dihasilkan nilai 
rata-rata dari kendali PID kovensional yaitu selting time 0.025 detik, overshoot 15.98%, 
sedangkan kendali hybrid Fuzzy-PID dengan nilai rise time 0.0025 detik, selting time 0.057 
detik dan overshoot sebesar 5.42% . 
Beberapa penelitian yang sudah menggunakan pengendali LQR dengan plant yang 
berbeda. Penelitian tentang pengendali LQR untuk mengendalikan kecepatan motor induksi 
3 phasa. Motor induksi 3 Phasa ini menghasilkan respon sistem dengan nilai selting time 
5.69 detik  dan masih terdapat osilasi. Maka dilakukan kombinasi antara LQR dan PID 
mendapakan menghasil keluaran sistem dengan nilai selting time 0.33 detik dan rise time 
0.219 detik tanpa beban dan tidak adanya overshoot maupun error steady state pada sistem 
ini [18]. Pada hasil keluaran sistem menggunakan kendali LQR dan PID dapat menstabilkan 
keluaran seperti tidak adanya overshoot maupun osilasi yang terjadi pada sistem motor 3 
phasa. 
Berdasarkan pada hasil dari penelitian diatas yang telah dilakukan sebelumnya, 
didapatkan beberapa pengendali telah digunakan pada sistem ini. Hasil keluaran yang 
diperoleh dari beberapa pengendali sudah baik walaupun masih ada yang belum berhasil 
menghilangkan error steady state. Tapi alangkah sebaiknya kalau pengendali yang dipakai 
selain menghilangkan error steady state, juga bisa menjaga performa sistem agar tahan dari 
gangguan. Oleh karena itu penulis mengusulkan melakukan penelitian tentang analisis 
identifikasi sistem pada motor brushless DC dengan menggunakan pengendali LQR-PD 
untuk mengendalikan kecepatan. 
2.2 Dasar Teori 
2.2.1 Motor Brushless DC 
Motor brushless DC adalah Permanent Magnet synchronous motor (PMSM) yang 
merupakan kontruksi dari motor listrik synchronous AC 3 phasa. Medan magnet yang 
diaktifkan oleh stator dan rotor yang berputar pada frekuensi yang sama disebut dengan 
Synchronous. Pada motor brushless DC memiliki BEMF berbentuk trapezoidal, sedangkan 
PMSM memiliki BEMF berbentuk sinusoidal walaupun demikian bentuk keduanya 
memiliki struktur yang sama [19]. Dibandingkan dengan motor DC, motor brushless DC 
memiliki biaya perawatan yang lebih rendah dan kecepatan tinggi akibat tidak menggunakan 
brush. Perbandingan efesiensi antara motor brushless DC dengan motor induksi, motor 




yang tinggi disebabkan oleh rotor yang terbuat dari magnet permanen. Meskipun motor 
brushless DC memiliki kelebihan namun, pengendalian motor brushless DC untuk 
mengendalikan kecepatan dan torsi yang konstan memiliki kelemahan dikarenakan motor 
brushless DC tidak memiliki sikat untuk menunjang proses komutasi [20]. 
Pada motor brushless DC yang tidak adanya brush, sehingga dalam menetapkan 
timing komutasi yang sesuai pada motor untuk mendapatkan kecepatan konstan dan torsi, 
maka diperlukannya encoder atau 3 buah sensor hall. Dalam menetapkan timing komutasi 
pada sensor hall yaitu dengan cara mendeteksi medan magnet rotor menggunakan 3 buah 
sensor hall untuk mendapatkan 6 kombinasi timing yang berbeda. Sedangkan di encoder 
dalam menetapkan timing komutasi dengan cara menghitung jumlah pola yang ada pada 
encode [21]. 
Pada umumnya penggunaan encoder pada motor brushless DC komersial lebih banyak 
digunakan karena encoder mampu menetapkan timing komutasi yang lebih akurat 
dibandingkan menggunakan sensor hall. Kode komutasi pada encoder telah ditetapkan 
secara fixed berdasarkan banyak pole (kutub) dari motor. Namun penggunaan kode komutasi 
encoder untuk jumlah pole pada motor yang berbeda akan menyebabkan kesalahan dalam 
penentuan waktu perubahan komutasi, Lain halnya dengan sensor hall ketika terjadi 
perubahan pole pada motor letak dari sensor hall dapat diubah dengan mudah. Akan tetapi, 
kekurangan pada sensor hall adalah apabila letak sensor hall tidak sesuai maka akan terjadi 
kesalahan dalam penentuan timing komutasi atau bahkan tidak didapatkan 6 kombinasi 
timing komutasi yang berbeda [21]. 
  




2.2.2 Konstruksi Motor Brushless DC 
pada motor brushless DC memiliki 2 bagian yaitu stator dan rotor. Rotor adalah 
komponen yang  bergerak, rotor ini terbuat dari magnet permanen.  Stator adalah komponen 
yang tidak bergerak, stator ini terbuat dari kumparan 3 phasa. Pada gambar di bawah 
menunjukkan struktur motor brushless DC yang terdiri dari magnet permanen, gulungan 
stator yang sama pada motor polyphase AC, dan sensor hall. [21] 
 
Gambar 2.2 motor brushless dc sederhana [21] 
2.2.3 Prinsip Kerja Motor Brushless DC 
Motor brushless DC dapat bekerja ketika stator diberikan arus 3 phasa. Arus yang 




                (2.1) 
Dimana : 
N = jumlah lilitan 
I = arus 
l = panjang lilitan dan 
µ= permeabilitas bahan 
Arus yang mengalir pada stator berupa arus AC 3 phasa sinusoidal, maka nilai 
polaritas dan medan setiap coil (kumparan) akan berubah setiap waktu. Akibatnya akan 
menimbulkan pergantian polaritas serta besarnya medan magnet setiap coil sehingga 







          (2.2) 
Dimana : 
𝑛𝑠 = kecepatan sinkron 
f = frekuensi arus input 
p = jumlah pole rotor 
2.2.4 Model Matematika Motor Brushless DC 
Pemodelan matematika motor brushless DC tidak berbeda dari motor DC 
konvensional. Untuk pemodelan motor DC dapat dilihat pada gambar [7] 
 
Gambar 2.3 rangkaian listrik sederhana 
 
Gambar 2.4 diagram motor DC 
Dari gambar diatas dapat dibuat persamaan menggunakan hokum kirchoff, persamaan 
sebagai berikut : 
𝑉𝑠 = 𝑅𝑖 + 𝐿 
𝑑𝑖
𝑑𝑡
+ 𝑒                                       (2.3) 
Oleh karena itu, untuk keadaan tidak tunak, persamaan 2.3 diatur ulang untuk 
membuat ketentuan emf dari motor DC, seperti yang ditunjukkan dalam persamaan dibawah 
ini [7] : 
𝑒 = −𝑅𝑖 − 𝐿 
𝑑𝑖
𝑑𝑡





𝑉𝑠 = tegangan motor DC 
i= arus rotor 
mengingat sifat mekanik motor DC, tentang hukum kedua dari newton tentang gerak, 
sifat mekanik relative terhadap torsi pengaturan sistem pada persamaan 2.3 dan 2.4 akan 
menjadi hasil dari beban inersia, J adalah rotor inersia dan 𝑤𝑚 adalah kecepatan sudut, dapat 




=  ∑𝑇𝑖                 (2.5) 
𝑇𝑒 =  𝐾𝑓𝜔𝑚 +  𝐽 
𝑑𝜔𝑚
𝑑𝑡
+  𝑇𝐿               (2.6) 
Dimana : 
𝑇𝑒 = torsi listrik 
𝐾𝑓 = gesekan konstan 
𝜔𝑚= kecepatan sudut 
𝐽 = rotor inersia 
𝑇𝐿 = beban mekanik  
Dimana torsi listrik dan emf dapat di tulis dengan : 
𝑒 =  𝑘𝑒𝜔𝑚                 (2.7) 
 𝑇𝑒 =  𝑘𝑡𝜔𝑚                 (2.8) 
Dimana : 
𝑘𝑒 = emf konstan 
𝐾𝑡 = torsi kosntan 
























𝑇𝐿             (2.10) 
Menggunakan transformasi laplace untuk mengevaluasi persamaan (2.9) dan (2.10) 

















𝑉𝑠}            (2.11) 
Menjadi: 









𝑉𝑠             (2.12) 













𝑇𝐿}            (2.13) 
Menjadi: 









𝑇𝐿             (2.14) 
 
Tanpa beban (untuk 𝑇𝐿= 0) dari persamaan menjadi : 






𝜔𝑚              (2.15) 
 
Dari persaman (2.15), i pada persamaan (2.12) dapat digantikan dengan menggunakan 
persamaan berikut : 
























𝑉𝑠           (2.17) 
 
















} 𝜔𝑚 =  
1
𝐿
𝑉𝑠           (2.18) 
 




) 𝜔𝑚           (2.19) 
 
Maka, transfer function dapat dicari dengan menggunakan ratio dan kecepatan sudut, 









            (2.19) 
 






            (2.20) 
 
Mengingat asumsi sebagai berikut 
1. Gesekan konstan kecil yaitu 𝑘𝑓 cenderung 0, ini berarti; 
2.  𝑅𝐽 ≫ 𝑘𝑓𝐿 
3. 𝑘𝑒𝑘𝑡 ≫ 𝑅𝑘𝑓 






             (2.21) 
 
Jadi, dengan pengaturan ulang manupulasi matematika pada 𝐽𝐿 dengan mengalihkan 
















































            (2.22) 
 
Dari persamaan (2.22) konstanta berikut didapatkan 












               (2.24) 
Mensubtitusi persamaan (2.22) kedalam persamaan : 





           (2.25) 
 
Pada pemodelan motor brushless DC tidak jauh berbeda dari motor DC. Hal yang 
membedakan pemodelan yang terletak pada fase yang mempengaruhi hasil keseluruhan 
model brushless DC. Fase khusus yang mempengaruhi resitif dan induktif dari susunan 
brushless DC. Contohnya pada pengaturan sederhana dengan simetris 3 fase dan ini koneksi 
interal yang bias memberikan gamabran singkat tentang konsep fase keseluruhan [7]. 
Disini akan menampilkan perbedaaan persamaan dari motor DC konvensional. 
Perbedaan ini akan mempengaruhi konstanta mekanik dan listrik karena motor merupakan 
bagian yang sangat penting dari parameter pemodelan [7]. 
  
Gambar 2.5 diagram simetris Brushless DC [7] 
Untuk ketetapan mechanical time constant dengan peraturan sistematis, persamaan 
(2.23) menjadi [7] : 






             (2.26) 
 
Electrical time constant 






              (2.27) 
 
Oleh karena itu adanya susunan sistematis dan fase ke-3, mechanical dan electrical 





𝜏𝑚 =  
𝐽∙3𝑅
𝑘𝑒𝑘𝑡






               (2.29) 
 
Efek phasa, 






             (2.30) 
Sehingga persamaan (2.30) dirubah menjadi 
𝜏𝑚 =  
3∙𝑅∙𝐽
𝑘𝑒 𝑘𝑡
               (2.31) 
Dimana 𝑘𝑒 merupakan nilai dari fase emf tegangan konstan : 
𝑘𝑒 =  
𝑘𝑒(𝐿−𝐿)
√3
              (2.32) 
Lalu terdapat hubungan antara 𝑘𝑒 dan 𝑘𝑡yaitu menggunakan tenaga elektrik (sisi kiri) 
dan tenaga mekanik (sisi kanan) maka [7]: 
√3 × 𝐸 × 𝐼 =  
2𝜋
60














𝑘𝑒 = 𝑘𝑡 × 0.0605             (2.33) 
Dimana : 
E = percepatan (v/secs) 
N = putaran (rad) 
T = medan magnet (Nm) 











] ; torsi konstan           (2.35) 
Kemudian, adapun persamaan untuk motor brushless DC dapat diperoleh dari 
persamaan (2.25) dengan mempertimbangkan efek dari konstanta dan fase yang sesuai [7] : 





            (2.36) 
Tabel 2.1 parameter motor brushless DC [7]  
Parameter motor brushless DC 
Value Unit 
Terminal resistance phase to phase (R) 
1.20 Ω 
Terminal resistance phase to phase (L) 
0.0560 mH 
Putaran konstan (𝑘𝑡) 
25.5 mNm/A 
Kecepatan konstan (𝑘𝑠) 
37.4 Rpm/V 
Gradasi kecepatan/putaran (𝑘𝜃) 
17.6 Rpm/mNm 
Mechanical time constant (𝜏𝑚) 
17.1 Ms 
Rotor inersia (𝐽) 
92.5 𝑔𝑐𝑚2 
Number of phasa 
3  
2.3 Linear Quadratic Regulator (LQR) 
Pokok bahasan dalam kendali optimal adalah menentukan sinyal kendali yang akan di 
proses untuk memenuhi batasan fisik sesuai dengan kriteria performansi yang diinginkan. 
Kendali optimal dengan kriteria Quadratic dalam menyelesaikan masalah regulator yaitu 
kendali Linear Quadratic Regulator (LQR) [8]. Perancangan model dan bentuk kendalinya 
berupa garis lurus disebut dengan linear, sedangkan Quadratic memiliki cost function 
berupa kuadrat, dan disebut regulator karena referensi sistem bukan fungsi waktu. Dari hasil 
linierisasi didapatkan suatu plant linear dalam bentuk : 
ẋ = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢              (2.37) 





A = matriks sistem 
B = matriks input 
C = matriks output 
y = state output 
x = state sistem 
u = state output 
Dalam perancangan kendali optimal LQR yang perlu dilakukan yaitu menentukan 
matriks Q dan matriks R. Selanjutnya matriks Q dan matriks R digunakan untuk menentukan 
indeks performansi sistem. Harga dari matriks Q dan matriks R ditentukan dengan kriteria 
yang diingginkan menggunakan indeks performansi [8] [22]. 
𝐽(𝑡𝑜) =  
1
2
 𝑆(𝑇)𝑥2(𝑇) +  
1
2
∫ (𝑄𝑥2 + 𝑅𝑢2)
𝑇
𝑡0
            (2.38) 
Dengan syarat : 
S (T) ≥ 0, Q ≥ 0, R ≥ 0 
Dimana : 
𝑡0 = waktu awal 
T = waktu akhir 
x = matriks state akhir 
Q = matriks semi definit positif 
R = matriks definit positif 
S = matriks semi defenit positif 
 
Sehingga diperoleh persamaan Hamilton [8] : 
𝐻 (𝑥, 𝑢, 𝜆, 𝑡) = 𝐿 (𝑥, 𝑢, 𝑡) + 𝜆𝑇𝑓(𝑥, 𝑢, 𝑡) 
𝐻 (𝑥, 𝑢, 𝜆, 𝑡) =
1
2
 (𝑥𝑇𝑄𝑥 +  𝑢𝑇𝑅𝑢) + 𝜆𝑇(𝐴𝑥 + 𝐵𝑢)         (2.39) 
Dari persamaan Hamilton tersebut dapat diperoleh syarat perlu dan syarat batas yaitu: 
1. Syarat perlu 
a) Persamaan State 










𝑢 = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑥           (2.40) 







































− ?̇? = 𝑄𝑥 + 𝐴𝜏𝜆             (2.41) 





































𝜆 = 0 
𝑅𝑢 + 𝐵𝜏𝜆 = 0 
𝑢 = −𝑅−1 + 𝐵𝜏𝜆            (2.42) 
2. Syarat batas 
a) Batas awal 
t = 0 x(0) = 0 
b) Batas akhir 
( ∅𝑥 + 𝜓𝑥
𝜏𝑣 − 𝜆)𝜏 𝑑𝑥Ι𝑡=𝜏 + (𝜙𝑡 + 𝜓𝑡
𝜏𝑣 − 𝐻)𝑑𝑡Ι𝑡=𝜏 = 0        (2.43) 








= 𝑠(𝑇)𝑥(𝑇)            (2.44) 
Sehingga diperoleh persamaan 
(𝑠(𝑇)𝑥(𝑇) + 𝑣. 0 − 𝜆)𝑇𝑑𝑡Ι𝑡=𝜏 = 0 
𝑠(𝑇)𝑥(𝑇) = 𝜆(𝑡)            (2.45) 
Dari persamaan costrate dan (2.45), keduanya menggunakan variabel λ. Pada saat 
keduanya didistribusikan, maka akan menghasilkan persamaan [8]: 
𝑆(𝑇)𝑥(𝑇) = 𝜆(𝑡) 
?̇?(𝑡) = ?̇?(𝑡)𝑥(𝑡) + 𝑆(𝑡)?̇?(𝑡)̇  




?̇?(𝑡)𝑥(𝑡) + 𝑆(𝑡)?̇?(𝑡)̇ = −𝑄𝑥 − 𝐴𝜏𝜆 
?̇?(𝑡)𝑥(𝑡) + 𝑆(𝑡){𝐴𝑥 + 𝐵𝑢} = −𝑄𝑥 − 𝐴𝜏𝜆 
?̇?(𝑡)𝑥(𝑡) + 𝑆(𝑡){𝐴𝑥 + 𝐵(−𝑅−1𝐵𝑇𝜆)} = −𝑄𝑥 − 𝐴𝜏𝜆 
?̇?𝑥 = (𝐴𝑇𝑆 + 𝑆𝐴 − 𝑆𝐵𝑅−1𝐵𝑇𝑆 + 𝑄)𝑥 
?̇? = 𝐴𝑇𝑆 + 𝑆𝐴 − 𝑆𝐵𝑅−1𝐵𝑇𝑆 + 𝑄          (2.46) 
Persamaan (2.46) disebut dengan persamaan diferensial Riccati. Dimana untuk ?̇? = 0 
persamaannya disebut dengan Algerraic Riccati Equetion (ARE) [8]. Dengan di 
dapatkannya matriks S dari Persamaan ARE ini sehingga didapatkan persamaan sinyal 
kendali yang dapat dihitung : 
𝑢 = −𝑅−1𝐵𝑇𝜆 = −𝑅−1𝐵𝑇𝑆𝑥 = −𝐾𝑥           (2.46) 
Maka konstanta umpan balik keadaan K dapat dicari sebelum menghasilkan sinyal 
kendali pada persamaan (2.47) : 
𝑘 = 𝑅−1𝐵𝑇𝑆             (2.47) 
 Karena nilai S adalah unik, maka solusi semi definit positif untuk persamaan ARE 
haruslah memenuhi syarat persamaan (2.46). Dalam perancangan kendali optimal LQR 
dengan mengetahui nilai S, lalu nilai S tersebut disubtitusikan ke persamaan (2.47) sehingga 
didapatkan nilai matriks optimal K, dengan K adalah Gain State Feedback, sehingga sistem 
kendali optimal LQR hasil desain dapat diperlihatkan pada gambar [8] 
 




Dari penjabaran di atas dapat disimpulkan bahwa langkah-langkah untuk merancang 
kendali LQR adalah sebagai berikut : 
1. Ubah bentuk Transfer Fungsion Plant nonlinier menjadi bentuk State Space 
dan dapatkan matriks A, B, C dan D dari Plant tersebut. 
2. Tentukan matriks pembobol Q dan R 
3. Selesaikan persamaan aljabar riccati hingga menghasilkan suatu matriks S 
yang definit positif 
4. Hitung optimal Gain Feedback K 
2.4 Pengendalian sistem 
2.4.1 Pengendalian Proportional (P) 
Kendali Proportional berfungsi untuk memperkuat sinyal kesalahan penggerak (sinyal 
error), sehingga akan mempercepat keluaran sistem mencapai titik referensi [24]. 
Hubungkan antara input kontroler u(t) dengan sinyal error e(t) terlihat pada persamaan 
dibawah : 
𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝𝑒(𝑡) 
Kp adalah konstanta proportional. Diagram blok kontrol proporsional ditunjukkan 
pada gambar dibawah : 
 
Gambar 2.7 Diagram blok kontrol proportional [24] 
Efek yang ditimbulkan oleh pengendali proporsional saat diaplikasikan pada sistem 
adalah sebagai berikut : 
1. Menambah atau mengurangi kestabilan, ditandai adanya overshoot. 
2. Memperbaiki respon transient, terutama rise time dan settling time. 
3. Mengurangi error steady state, untuk menggurangi 𝐸𝑠𝑠 dibutuhkan nilai 𝐾𝑝 yang 
besar tetapi membuat sistem menjadi tidak stabil. Kendali proportional memiliki 
nilai yang sebanding dengan error, dimana semakin besar nilai error maka 




Kendali proportional dapat menghasilkan offset pada sistem. Dimana offset pada 
sistem dapat dilakukan dengan memperbesar nilai proportional atau 𝐾𝑝. Namun nilai 𝐾𝑝 
yang terlalu besar akan menyebabkan sistem menjadi tidak stabil yang ditandai dengan 
timbulnya osilasi pada sistem. Kendali P dapat berdiri sendiri untuk pengendalian sistem. 
2.4.2 Pengendalian Derevative (D) 
Kendali derevatif disebut pengendali laju, dikarenakan keluaran kendali setara dengan 
laju perubahan sinyal error [24]. Hubungan antara output kendali derevatrif u(t) dengan 
sinyal error e(t) terlihat pada persamaan dibawah : 




Blok kendali derevatif ditunjukkan pada gambar 2.8 kendali derevatif tidak bisa 
digunakan sendirian, karena kendali ini hanya aktif pada periode peralihan. Pada periode 
peralihan, kontrol derevatif menyebabkan adanya redaman pada sistem sehingga lebih 
memperkecil lonjakan. Seperti pengendali proporsional, pengendali derevatif tidak dapat 
menghilangkan offset. 
 
Gambar 2.8 Diagram blok kontrol derevative [24] 
Pengaruh kendali derevatif terhadap sistem : 
1. Kecepatan respon lebih tinggi 
2. Sangat sensitive terhadap nois dan gangguan frekuensi tinggi 
3. Kendali derevatif hanya berubah saat ada perubahan error, sehingga saat ada 
error statis D tidak beraksi. Sehingga D tidak boleh digunakan 
4. Besarnya sinyak kendali sebanding dengan perubahan error. Semakin cepat 
error berubah maka, semakin besar aksi kendali yang ditimbulkan 




6. Kesalahan keadaan tunak tidak mengalami perubahan yang berarti 
 
2.5 Identifikasi Sistem 
Perubahan perilaku output terhadap perubahan sinyal input disebut dengan Respon 
sistem. Bentuk Respon sistem ini berupa kurva yang menjadi dasar untuk menganalisa dari 
karakteristik sistem menggunakan persamaan atau model matematis. Bentuk kurva respon 
sistem ini dapat dilihat setelah mendapatkan sinyal input. Sinyak input yang diberikan untuk 
mengetahui karakteristik sistem disebut dengan sinyal test [25]. 
 
Gambar2.9 Respon waktu orde 2 
a. Waktu tunda (delay time) 
Waktu tunda adalah waktu yang diperlukan respon untuk mencapai setengah harga 
akhir yang pertama kali. 
b. Waktu naik (rise time) 
Waktu naik adalah waktu yang diperlukan respon untuk naik dari 10% sampai 90%, 
5% sampai 95%, atau 0% sampai 100% dari harga akhir 
c. Waktu puncak 
Waktu yang diperlukan respon untuk mencapai puncak lewatan yang pertama kali 
d. Maximum Overshoot (𝑴𝒑) 
Maximum overshoot adalah harga puncak maksimum dari kurva respon yang diukur 
dari satu. Jika harga keadaan tunak respon tidak sama dengan satu, maka biasa 
digunakan persen lewatan maksimum. Parameter ini didefenisikan sebagai berikut : 








Settling time adalah waktu yang diperlukan kurva respon untuk mencapai dan 
menetapkan dalan daerah sekitar harga akhir yang ukurannya dengan persentase 
mutlak dari harga akhir (5% atau 2%) 
2.6 Kriteria Integral Menggunakan Integral Of Absolute Error (IAE) 
Kriteria integral membutuhkan data tanggapan mulai dari t = 0 hingga mencapai 
keadaan tunak. Kriteria ini didasarkan pada seluruh tanggapan dari proses yang 
bersangkutan. Kriteria integral yang digunakan pada penelitian ini adalah kriteria IAE 
(integral Absolute Error) yang bertujuan untuk medapatkan nalai IAE sekecil mungkin 
dengan pemilihan kriteria tergantung pada karakteristik sistem proses dan beberapa syarat 
tambahan yang diperoleh dari tanggapan close loop. Kriteria IAE lebih popular dikalangan 
praktisi industri sebab mudah dalam pemakaiannya serta sangat cocok untuk menekan error 
[10]. 
𝐼𝐴𝐸 =  ∫ |𝑒|𝑑𝑡
∞
0
          
2.7 Metode Heuristik 
Sebuah metode pemecahan masalah menggunakan eksplorasi dan cara coba-coba. 
Heuristik adalah suatu aturan atau metode untuk bisa menyelesaikan solusi secara penalaan. 
Rancangan metode heuristik ini diperoleh dengan cara perubahan parameter yang 
disesuaikan dengan kinerja plant yang akan dikendalikan. Untuk perancangan sistem 
pengendalian PD dilakukan pencarian nilai besar Kp dan Td. Maka pengujian dilakukan 
dalam beberapa tahap, dengan penalaan (metode heuristik) dimana penalaan parameter 
pengendali dimulai dengan hanya menggunakan pengendali P kemudian baru ditambahkan 
pengendali D. Pemberian nilai ini di sesuaikan dengan karakteristik respon sistem yang 
diperoleh [26].  
 
2.8 Matlab (Matrix Laboratory) 
MATLAB (Matrix Laboratory) adalah suatu program untuk analisis dan komputasi 
numerik dan merupakan suatu bahasa pemrograman matematika lanjutan yang dibentuk 





Gambar 2.10  Ikon Matlab 
 
MATLAB merupakan merk software yang dikembangkan oleh Mathworks.Inc 
dimana, dalam software ini menggunakan bahasa pemrograman tingkat tinggi berbasis pada 
matriks dan sering digunakan untuk teknik komputasi numerik, untuk menyelesaikan 
masalah-masalah yang melibatkan operasi matematika elemen, matrik, optimasi, 
aproksimasi dan lain-lain.  Sehingga Matlab banyak digunakan pada Matematika dan 
Komputansi, Pengembangan dan Algoritma, Pemrograman modeling, simulasi, dan 
pembuatan prototype, Analisa Data , Eksplorasi dan visualisasi, Analisis numerik dan 
statistic, dan Pengembangan aplikasi teknik [27]. 
Pada perangkat lunak Matlab terdapat beberapa bagian penting yang digunakan dalam 
menjalankan program, yaitu : 
1. Command window digunakan untuk mengetik fungsi yang diinginkan. 
2. Current Directory berfungsi untuk menampilkan isi dari direktori kerja saat 
menggunakan matlab 
3. Command history berfungsi yang telah digunakan sebelumnya dapat kembali. 
4. Workspace digunakan untuk membuat variabel yang ada dalam Matlab. 
Pada penelitian ini dilakukan pemograman modeling dan simulasi untuk mendapatkan 
hasil penelitian yang diinginkan. fitur matlab yang digunakan untuk simulasi ini disebut 
Simulink. 
Simulink adalah salah satu bagian dari Matlab program dimana simulink dapat 
digunakan untuk mensimulasi sistem, dalam artian mengamati dan menganalisa perilaku 
dari sebuah tiruan sistem yang sudah di modelkan. Tiruan sistem diharapkan memiliki 
perilaku yang sangat mirip dengan sistem fisik. Jika digunakan dengan benar, simulasi akan 




Simulink dalam aplikasi Matlab juga dapat menunjukkan performansi sistem dalam 
bentuk dua ataupun tiga dimensi. Dalam perancangan user menjadi mudah karena adanya 
blok-blok diagram yang dapat dengan mudah diatur sedemikian rupa, sesuai dengan model 
matematis dari sistem atau plant yang akan dikendalikan. 
 
Gambar 2.11 Tampilan Model Simulink pada Matlab 
  







3.1 Proses Alur Penelitian 
Dalam penelitian ini terdapat beberapa tahapan maupun langkah-langkah yang 
dilakukan penulis, mulai dari studi litelatur hingga hasil akhir dalam penelitian Tugas Akhir 
ini. Berikut ini merupakan tahapan yang dilakukan penulis : 
 




3.2 Tahapan Penelitian 
Berdasarkan Flowchart diatas, dalam penelitain yang dilakukan dapat mencapai tujuan 
yang diharapkan, maka beberapa tahapan yang harus dilakukan sebagai berikut :  
1. Identifikasi masalah 
Mencari masalah yang terdapat pada sistem motor brushless DC dengan melakukan 
review dari beberapa referensi yang berkaitan dengan pengendalian pada motor 
brushless DC 
2. Studi Literatur 
Melakukan review dan mempelajari referensi yang berkaitan dengan penelitian ini, 
mengenai motor brushless DC dan perancangan pengendali LQR dan PD 
3. Pengumpulan data 
Tahap pengumpulan data dilakukan dengan mengumpulkan data-data sebelum 
membuat desain yang diperlukan untuk tahap selanjutnya 
4. Penentuan Variabel 
Data-data yang didapat dari pengumpulan data pra desain diubah dalam bentuk model 
matematis dengan persamaan transfer fungsi sebagai berikut : 





5. Validasi model matematis 
Tahapan ini untuk pengujian model matematis plant dalam bentuk transfer fungsi dari 
sistem motor bushless DC yang diubah ke dalam bahasa program matlab Simulink 
untuk menyesuikan hasil keluaran dari sistem dengan referensi yang digunakan 
6. Desain pengendali 
Penelitian ini menggunakan pengendali LQR yang dikombinasikan dengan pengendali 
PD. Untuk merancang pengendali LQR, terlebih dahulu dilakukan penurunan 
matematis pengendali LQR. Selanjutnya melakukan perancangan pengendali PD dan 
mengkombinasikan pengendali LQR dengan pengendali PD 
7. Skenario Penelitian 
Skenario penelitian merupakan tahap atau Langkah secara umum tentang penelitian 





8. Analisa hasil 
Pada tahapan ini digunakan untuk melihat hasil keluaran respon sistem yang meliputi 
rise time, selting time, serta error steady state dari perancangan pengendali apakah 
respon sistem sudah sesuai dengan tujuan yang diharapkan. 
9. Kesimpulan dan saran 
Setelah dilakukan analisa hasil dan sesuai dengan tujuan maka penelitian yang 
dilakukan berhasil dan dapat ditarik kesimpulan dari hasil penelitian. Serta 
memberikan saran-saran yang berguna untuk dijadikan referensi penelitian 
selanjutnya. 
3.3 Pemodelan matematis 
Data-data parameter kecepatan motor brushless DC yang telah ditetapkan sebelumnya 
disubtitusikan ke model matematis yang diturunkan pada persamaan (2.36) sehingga plant 
dapat disubtitusikan. Berdasarkan model matematis pada persamaan (2.36) maka didapatkan 
plant kecepatan motor brushless DC yaitu : 





Nilai dari 𝐾𝑒, 𝜏𝑚, dan 𝜏𝑒  perlu dihitung untuk mendapatkan model motor. Dapat dicari 









𝜏𝑒 = 155.56 × 10
−6  
Tapi  𝜏𝑚 adalah bagian fungsi dari R, J, 𝐾𝑒 dan  𝐾𝑡 
Dimana  
R =1.2Ω 
J = 92.5 𝑔𝑐𝑚2 = 9.25 × 10−6 𝐾𝑔𝑚2 
𝐾𝑡 = 25.5 mNm/A = 25.5 × 10
−3 Nm/A 




Dari persamaan 2.28 𝐾𝑒 dapat dihitung : 
𝜏𝑚 =  
3∙𝐽∙𝑅
𝑘𝑒∙𝑘𝑡
 = 0.0171 s 




𝑘𝑒 =  
3  ∙ 92.5×10−6 ∙ 1.2
0.0171 ∙ 25.5×10−3
  
𝑘𝑒 =  0.0763 
𝑣−𝑠𝑒𝑐
𝑟𝑎𝑑
    
Lalu didapat G(s) menjadi : 





𝐺 (𝑠) =  
1
0.0763
0.0171 ∙ 155.56 ×10−6 ∙ 𝑠2+0.0171 ∙ 𝑠 + 1
  
𝐺 (𝑠) =  
13.11
02.66 ×10−6 ∙ 𝑠2+0.0171 ∙ 𝑠 + 1
  
Dari Parameter 𝐾𝑠 digunakan untuk mendapatkan setpoint 
𝐾𝑠 = 37.4 Rpm/V 
Pengambilan setpoint 1 volt : 




1 𝑉𝑜𝑙𝑡 =  37.4 𝑅𝑝𝑚  
3.4 Validasi Model Matematis 
Untuk menvalidasi model matematis untuk motor brushless DC dilakukan 
menggunakan perangkat Simulink Matlab R2014a secara open loop dari penurunan nilai 
yang didapatkan. Variabel untuk menetapkan nilai setpoint motor brushless DC yaitu 1 Volt. 





Gambar 3.1 rangkaian Motor brushless DC dengan open loop 
Maka respon transient plant dibawah ini : 
 
Gambar 3.2 Grafik keluaran motor brushless DC dengan open loop 
Pada gambar 3.2 merupakan keluaran hasil respon sistem secara open loop dari motor 
brushless DC tanpa menggunakan pengendali yang disimulasikan menggunakan software 
matlab. Hasil respon keluaran dari open loop menunjukkan keluaran grafik sistem motor 
brushless DC melebihi setpoint yang telah ditentukan. Pengujian sistem secara open loop 
pada motor brushless DC ini perlu dipasangkan pengendali yang dapat menstabilkan dan 
membuat sistem ini mencapai setpoint yang telah ditentukan [7]. 
3.5 Perancangan Pengendali 
3.5.1 Perancangan Pengendali Linear Quadratic Regulator (LQR) 
Persamaan transfer fungsi dari motor brushless DC diubah dalam bentuk state space 
karena pada perancangan pengendali LQR membutuhkan pemodelan state space dari 





02.66 × 10−6  ∙  𝑠2 + 0.0171 ∙  𝑠 +  1
 
Dari turunan transfer fungsi pada persamaan motor brushless DC tersebut kemudian 
diturunkan dengan menggunakann transformasi laplace balik sehingga diperoleh 










13.11 𝑈(𝑠) = 02.66 × 10−6𝑠2𝑌(𝑆) + 0.0171𝑠𝑌(𝑆) + 𝑌(𝑆) 







13.11 𝑈 = 02.66 × 10−6?̈? + 0.0171?̇? + 𝑦 
02.66 × 10−6?̈? = −0.0171?̇? − 𝑦 + 13.11 𝑈 
?̈? =
−0.0171?̇? − 𝑦 + 13.11 𝑈
0.00000266
 
?̈? = −6428.57 ?̇? − 375939.85 𝑦 + 4928571.43 𝑈 
 
Didefenisikan : 
𝑥1 = 𝑦 ⟶  ?̇?1 =  𝑥2 =  ?̇?  
𝑥1 = 𝑦 ⟶  ?̇?2 =  ?̈? =  −6428.57 ?̇? − 375939.85 𝑦 + 4928571.43 𝑈  













] 𝑈  













𝐶 = [1 0] 
𝐷 = [0] 
Perancangan pengendali LQR adalah berdasarkan penurunan persamaan matematis 
LQR pada bab 2. Sehingga berdasarkan turunan matematis dan skema LQR yang sudah 
didapatkan akan dibuat ke Simulink. Blok-blok diagram dan rangkaian Simulink 





Gambar 3.3 blok diagram motor brushless DC menggunakan pengendali LQR 
Gambar 3.4 rangkaian motor brushless DC menggunakan pengendali LQR 
Setelah rangkaian pengendali LQR dirancang. Maka langkah selanjutnya membuat 
program yang bertujuan untuk mencari nilai matriks R dan Q dengan memasukkan nilai 
matriks A, B, C, dan D. Matriks Gain Feedback K dan matriks definit positif S didapatkan 
setelah merancang pengendali LQR dan membuat program di M-file. Adapun program yang 
dimasukkan dalam M-file adalah seperti yang di tunjukkan pada gambar dibawah ini : 
 





Perhitungan untuk pengendali LQR dilakukan dengan memasukkan persamaan state 
space yang telah didapatkan kedalam software matlab. Dalam melakukan simulasi 
menggunakan pengendali LQR dibutuhkan matriks Q dan R yang optimal. Untuk 
mendapatkan matriks Q dan R yang optimal dilakukanlah dengan cara menetapkan matriks 
R bernilai konstan yaitu 1, sehingga didapatkan nilai matriks Q adalah bilangan itu sendiri, 
karena hal inilah yang diinginkan. Penentuan matriks Q menggunakan trial and error dengan 
analisa IAE. Percobaan trial and error dengan analisa IAE dapat dilihat pada tabel 
Tabel 3.1 matriks R konstan dengan analisa IAE 
























































































] kemudian didapatkan nilai IAE namun respon keluaran melebihi dari nilai 
setpoint. Selanjutnya dilakukan penambahan nilai matriks Q sebesar 0.1, nilai IAE semakin 
kecil namun respon keluaran masih melebihi nilai setpoint. Pada nilai matriks Q sebesar 0.5 
nilai respon keluaran mendekati set point sehingga dilakukan penambahan nilai lagi sebesar 
0.1, sampai pada matriks [
1 0
0 0
] pada matriks ini keluaran respon sistem telah mencapai 
setpoint dan didapatkan nilai IAE yang kecil. Selanjutnya dilakukan kembali penambahan 
nilai matriks sebesar 0.1 pada matriks [
1 0
0 0
], pada penambahan nilai matriks ini terjadinya 




] nilai IAE lebih besar dari pada matriks Q = [
1 0
0 0
] dan respon keluaran sistem 
semakin tidak mencapai setpoint. Sehingga dilakukan perancangan pengendali LQR dengan 
menggunakan matriks Q = [
1 0
0 0
], matriks R = [1] dan nilai IAE = 0.02055 pada 
pengendalian sistem kecepatan motor brushless DC didapatkan nilai matriks optimal Gain 




3.5.2 Perancangan Pengendali LQR-PD 
Setelah mempelajari desain pengendali LQR maka langkah selanjutnya dapat 
dilakukannya penggabungan antara pengendali optimal LQR dengan pengendali PD agar 
kinerja dari pengendali LQR menjadi optimal dan lebih baik. 
Nilai parameter PD pada saat melakukan tunning menggunakan metode heuristik, 
didapatkan nilai Kp = 4 dan Kd = 0.0016. Blok diagram untuk desain pengendali LQR-PD 





Gambar 3.6 blok diagram pengendali LQR-PD 
 
Gambar 3.7 rangkaian pengendali LQR-PD 
 
Dalam hybrid pengendali LQR-PD belum diketahui berapa nilai untuk P dan D. untuk 
mendapatkan nilai P dan D maka dilakukan dengan penalaan mengunakan metode heuristic. 




] dan setpoint bernilai 1 volt. Berikut ini tabel penalaan pengendali LQR-PD 





Tabel 3.2 tabel penalaan Pengendali LQR-PD menggunakan metode Heuristic untuk 
mendapatkan nilai PD 
Setpoint 
(Volt) 















0.5 - 0.0024 0.0039 0.0019 
1 - 0.0017 0.0023 0.0014 
1.5 - 0.0012 0.0017 0.0011 
2 - 0.0010 0.0013 0.0010 
2.5 - 0.0008 0.0010 0.0008 
3 - 0.0007 0.0008 0.0007 
3.5 - 0.0006 0.0007 0.0005 
4 - 0.0005 0.0006 0.0003 
0.5 0.01 0.0226 0.0306 0.0019 
1 0.008 0.0140 0.0188 0.0015 
1.5 0.006 0.0088 0.0118 0.0012 
2 0.004 0.0053 0.0071 0.0010 
2.5 0.002 0.0028 0.0038 0.0008 
3 0.001 0.0016 0.0022 0.0006 
3.5 0.0013 0.0016 0.0022 0.0003 
4 0.0016 0.0016 0.0022 0 
Pada tabel percobaan dilakukan metode heuristic dengan memasukkan nilai Kp yaitu 
0.5 kemudian didapatkan nilai error steady state sebesar 0.0019V dengan Rise Time 0.0024 




error steady state semakin turun serta Rise Time dan Settling Time semakin cepat. Nilai Kp 
berhenti pada Kp = 4 menghasilkan error steady state 0.0003V dengan Rise Time 0.0005 
detik dan Settling Time 0.0006 detik. maka dilakukan penalaan nilai Kp dan Kd secara 
bersamaan yaitu nilai Kp 0.5 dan Kd 0.01 menghasilkan error steady state 0.0019V dengan 
Rise Time 0.0226 detik dan Settling Time 0.0306 detik. selanjutnya dilakukan Kembali 
penmbahan nilai sebesar 0.5 pada Kp dan penurunan nilai pada Kd sebesar 0.002. sehingga 
nilai Kp 1 dan Kd 0.008 menghasilkan error steady state 0.0015 dan waktu yang lebih cepat 
yaitu Rise Time 0.0140 detik dan Settling Time 0.0188 detik. Pada saat nilai Kp 4 dan Kd 
0.0016 error steady state sudah tidak ada lagi yaitu bernilai 0V serta Rise Time 0.0016 detik 
dan Settling Time 0.0022 detik. 
3.5.3 Perancangan Pengendali LQR-PD dengan Gangguan 
Untuk mengetahui performa pengendali LQR-PD dalam mengatasi gangguan pada 
motor brushless DC yang dimana gangguan pada motor didefenisikan sebagai perubahan 
beban naik. Gangguan yang diberikan sebesar 10% dari setpoint dan sinyal gangguan akan 
diberikan pada detik ke 0.42, kemudian menganalisa dampak dan perubahan respon sistem 
dari pengendali tersebut. Berikut ini adalah blok diagram pengendali LQR-PD saat diberikan 
sinyal gangguan : 
 
Gambar 3.8 rangkaian pengendali LQR-PD dengan gangguan 
3.6 Skenario penelitian 
Pada skenario penelitian ini model sistem harus disimulasikan dengan beberapa 




grafik. Penelitian ini menggunakan pengendali Linear Quadratic Regulator (LQR) dan 
hybrid LQR-PD dengan memasukkan data-data yang telah didapatkan pada pemodelan 
matematis sebelumnya ke dalam program Matlab. Berdasarkan penelitian terkait dengan 
menggunakan nilai setpoint 1 V. Sinyal gangguan didefenisiakn sebagai tegangan turun. 
Gangguan diberikan sebsesar 10% dari setpoint pada detik ke 0.42. Pada penelitian ini 
dilakukan beberapa pengujian dengan melihat hasil simulasi, data yang diambil yaitu 
respons transient dan kokoh Pengendali LQR-PD terhadap gangguan. Adapun pengujian 
yang dilakukan yaitu : 
1. Simulasi sistem secara open loop 
2. Simulasi menggunakan pengendali LQR 
3. Simulasi menggunakan pengendali hybrid LQR-PD 








Berdasarkan simulasi dan Analisa respon sistem yang telah dilakukan dapat ditarik 
kesimpulan bahwa pengendali LQR tidak dapat mengatasi error steady state pada sistem 
motor brushless DC. Dengan kombinasi LQR-PD dapat menghilangkan error steady state 
yang ada pada pengendali LQR, dan dengan kombinasi LQR-PD untuk mengendalikan 
kecepatan motor brushless DC mampu menghasilkan respon yang cepat dengan nilai seltting 
time 0.00228 detik, rise time 0.00168 detik. Saat diberikan gangguan respon sistem pada 
detik ke 0.42 terdapatnya error steady state yang terjadi sebesar 0.0208 V. Oleh karena itu, 
pemberian gangguan di pengendali LQR-PD tidak dapat mempertahankan kekokohannya 
pada keadaan setpoint. 
5.2 SARAN 
Berdasarkan hasil dari penelitian ini, untuk penelitian selanjutnya bisa digunakan 
dengan pengendali yang berbeda dalam mengatasi error steady state baik itu tanpa ada 
gangguan maupun adanya gangguan yang ada pada sistem. Pada penelitian ini, metode yang 
digunakan untuk mendapatkan nilai PD yaitu metode heuristic, sehingga dalam proses 
tunning membutuhkan waktu yang sangat lama sehingga, untuk proses penelitian 
selanjutnya dapat dilakukan dengan pengendali seperti LQG, JST, MPC, dan lain lain agar 
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RANGKAIAN PENGENDALI PADA SIMULINK 
 
1. Rangkaian Motor brushless DC dengan open loop 
 













HASIL SIMULASI TUNNING LQR 
 
PROSES TUNNING LQR PADA MATRIKS Q DAN R UNTUK 
MENGENDALIKAN KECEPATAN MOTOR BRUSHLESS DC 
1. Hasil simulas LQR dengan Q = 0.1 dan R = 1 
 






3. Hasil simulas LQR dengan Q = 0.3 dan R = 1 
 






5. Hasil simulas LQR dengan Q = 0.5 dan R = 1 
 






7. Hasil simulas LQR dengan Q = 0.7 dan R = 1 
 






9. Hasil simulas LQR dengan Q = 0.9 dan R = 1 
 






11. Hasil simulas LQR dengan Q = 1.1 dan R = 1 
 






13. Hasil simulas LQR dengan Q = 1.3 dan R = 1 
 






15. Hasil simulas LQR dengan Q = 1.5 dan R = 1 
 






17. Hasil simulas LQR dengan Q = 1.7 dan R = 1 
 






19. Hasil simulas LQR dengan Q = 1.9 dan R = 1 
 








HASIL SIMULASI TUNNING LQR-PD 
 
PROSES TUNNING Kp DAN Kd PADA PENGENDALI LQR KOMBINASI PD 
UNTUK MENGENDALIKAN KECEPATAN MOTOR BRUSHLESS DC 
1. Hasil simulasi pengendalian kecepatan motor brushless DC menggunakan LQR-PD 
dengan nilai Kp = 0.5 dan Kd = 0 
 
2. Hasil simulasi pengendalian kecepatan motor brushless DC menggunakan LQR-PD 





3. Hasil simulasi pengendalian kecepatan motor brushless DC menggunakan LQR-PD 
dengan nilai Kp = 1.5 dan Kd = 0 
 
4. Hasil simulasi pengendalian kecepatan motor brushless DC menggunakan LQR-PD 






5. Hasil simulasi pengendalian kecepatan motor brushless DC menggunakan LQR-PD 
dengan nilai Kp = 2.5 dan Kd = 0 
 
6. Hasil simulasi pengendalian kecepatan motor brushless DC menggunakan LQR-PD 






7. Hasil simulasi pengendalian kecepatan motor brushless DC menggunakan LQR-PD 
dengan nilai Kp = 3.5 dan Kd = 0 
 
8. Hasil simulasi pengendalian kecepatan motor brushless DC menggunakan LQR-PD 






9. Hasil simulasi pengendalian kecepatan motor brushless DC menggunakan LQR-PD 
dengan nilai Kp = 0.5 dan Kd = 0.01 
 
10. Hasil simulasi pengendalian kecepatan motor brushless DC menggunakan LQR-PD 






11. Hasil simulasi pengendalian kecepatan motor brushless DC menggunakan LQR-PD 
dengan nilai Kp = 1.5 dan Kd = 0.0006 
 
12. Hasil simulasi pengendalian kecepatan motor brushless DC menggunakan LQR-PD 






13. Hasil simulasi pengendalian kecepatan motor brushless DC menggunakan LQR-PD 
dengan nilai Kp = 2.5 dan Kd = 0.0002 
 
14. Hasil simulasi pengendalian kecepatan motor brushless DC menggunakan LQR-PD 






15. Hasil simulasi pengendalian kecepatan motor brushless DC menggunakan LQR-PD 
dengan nilai Kp = 3.5 dan Kd = 0.0013 
 
16. Hasil simulasi pengendalian kecepatan motor brushless DC menggunakan LQR-PD 
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